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MO PAU

Chan doan hinh anh hién dai dong vai tro quyet dinh trong viéc cung clp céac
bang chimg dinh luong phuc vu xay dung phac do va danh gia dap img diéu tri ung
thu. Sy phat trién cua cac hé théng ghi hinh y té thé hé méi da t6i wu hoa dang ké
do phan giai giai phau va chirc nang, song ciing 1am phat sinh thach thirc vé€ mat xu
ly "dir lidu lon" (Big Data). Dién hinh 13 trong tam soat va quan 1y ung thu phoi, k§
thuat chup anh cat 16p phat xa positron két hop vi tinh (PET/CT) dé tr6 thanh tiéu
chuan vang nho ning luc hop nhat thong tin ciu tric (anh CT) va thong tin chuyen
hoéa sinh hoc (anh PET). Mic du cac hé théng PET/CT di tich hop cac phan mém
hd tro xu ly dir liéu thong minh, viéc khai thac hiéu qua khdi dir lidu thé tich 3D
tich hop 1én toi hang ngan lat cat nay van dang gap phai nhitng nat thit 16n do quy
trinh phén tich 1am sang truyén thong chu yéu dwa vao danh gia dinh tinh ciia con
nguoi.

Nhim khic phuc cac han ché nay, xu hudéng Gng dung hoc may (Machine
Learning) va hoc sau (Deep Learning) trong xur ly anh PET/CT dang tré thanh mét
hudéng nghién clru miii nhon, déc biét la xu hudng Radiomics. Cu thé, dit liéu anh
da phuong thic PET/CT dong vai tro 1a nén tang cbt 156i dinh hinh d6 chinh xéc,
tinh kha thi va do an toan sinh hoc cua cac md hinh hoc sau . Néu thiéu nguén dir
liéu PET/CT dugc chuin héa céu tric va gan nhin chuin muc (ground truth), cc
mo hinh AI chan doan s& khong thé vuot qua ranh gidi thir nghiém phong thi
nghiém dé dat du diéu kién phé duy€t ing dung trong thuc tién lam sang. Phén 16n
cac bo dit liéu hudn luyén hién nay déu c6 ngudn gdc tir cac quan thé phuong Tay,
day 1én nhitng lo ngai sau sdc vé tinh ben virng cua thuat toan khi trlen khai trén
céc bénh nhan chdu A — nhitng nguoi von so hitu cac dic diém di truyén, dic tinh
bénh 1y va phan phdi gia tri hap thu chuan hoa (SUV) hoan toan khac biét.

Trong bdi canh d6, luan an voi dé tai "Nghién ciru Gng dung hoc may trong
xir Iy anh PET/CT long nguc hd tro cong tic chan doan bénh ung thw phoi"
duoc thuc hién tép trung vao ba muc ti€u chinh sau:

(1) Thiét 1ap co s& dit liéu anh chup PET/CT ngudi Viét ban dia quy mé 16n

(2) Xay dung cong cu doc va tién xtr Iy anh nham trich xuét di liéu anh
DICOM phuc vy huén luyén mé hinh hoc sau

(3) Phat trién nén tang hoc siu ty dong phan doan anh chup PET/CT hd trg
cong tac chan doan ung thu phdi

Ngoai phﬁn mé dau, két ludn va tai liéu tham khao, noi dung chinh cua luan an
dugc trinh bay trong 3 chuwong: Chwong I trinh bay nghién ctru tong quan, Chwong
II trinh bay phuong phap nghién ctru, Chwong III trinh bay két qua khao sat danh
gia va ban luan.



CHUONG 1. NGHIEN CUU TONG QUAN
1.1. Vai trd ciia anh chup PET/CT trong chin do4n ung thu phdi

So véi SPECT, k¥ thudt PET s¢ hitu loi thé vuot trdi nho kha nang khai thac da
dang cac dong vi phong xa phat positron. Khi dugc gan két v6i cac phan tir sinh
hoc hodc dugce pham, cac dong vi ndy dong vai tro nhu nhimg chat danh d4u phan
ta (molecular tracers). Do cac té bao ung thu thuong biéu hién qua murc cac kénh
van chuyen GLUT va co hoat tinh enzyme Hexokinase cao hon hin té bao binh
thuong dé phuc vy nhu cau nang lugng 16n, ching s¢€ tich ty mét lwong dugc chét
phong xa 16n. Sy chénh 1éch vé nong d phong xa nay cho phép may PET phat hién
va tai tao thanh nhiing hinh dnh sdng tuwong phan, gitp céc bac si xac dinh chinh
xéc vi tri va mirc d6 hoat dong cua cac ton thuong bénh 1y trén co thé ngudi bénh.
banh gia dinh tinh trong ghi hinh ®F-FDG PET/CT tip trung vao viéc phan tich
true quan muc d hap thu duoc chit phong xa dua trén thang diém Herder 4 mirc
d9, thay vi dua vao cac con s6 thuan tiy.

Chi s6 SUV (Standardized Uptake Value): Chi sé hdp thu chuén hoa
(Standardized Uptake Value - SUV) la mét dai lugng tinh toan dugc stir dung trong
ghi hinh véi ®F-FDG nham nd lyc chuan hoa mirc d6 hap thu cua duge chit phong
xa nay dua trén lidu lugng tiém vao, sy phan rd phong xa tinh tir thoi diém tiém va
khéi lugng co thé caa bénh nhan

Thé tich khdi u chuyén héa (MTV - Metabolic Tumor Volume): Dinh nghia
ctia MTV 14 thé tich ndm trong mdt ving quan tdm (ROI) do ngudi ding hodc thuét
toan xac dinh nham phan tach phan khdi u c6 hoat déng chuyén hoa. Bé xac dinh
ranh gidi cia ROI nay, cac phuong phéap dua trén ngudng (threshold-based) hoac
dua trén thuét toan (algorithm-based) di dwoc dé xut va danh gia. R4t nhiéu thuét
toan phan doan PET di duoc phat trién va tng dung cho hinh anh FDG PET. Viéc
phan nhom cac thuit toan nay thanh cac 16p riéng biét 1a mét thach thirc do sy da
dang cuc ky 16n cta chung.

Téng lwong glycolysis ton thwong (TLG - Total Lesion Glycolysis): 1a tich
s6 giita SUV trung binh (mean SUV) va thé tich khéi u chuyen hoa (MTV) dugc
sur dung nham d4nh gia dap img diéu tri. Chi s6 nay 1a sy két hop giita thong tin vé
thé tich va thong tin vé chuyén héa trén hinh anh FDG PET.

Viéc sit dung PET-FDG trong ung thu hoc dé xac dinh giai doan va chan doan
tai phat kh6i u dang 1a mot trong nhiing linh vure phat trién nhanh chong nhit ciia y
hoc hat nhan néi riéng va chan doan hinh anh néi chung. Ung dung ctia PET-FDG
trong chan doan phan biét nét don doc & phdi, ciing nhu xéac dinh giai doan va phat
hién tai phat ung thu phdi, ung thu dai truc trang dong vai tro dic biét quan trong
trong ung thu hoc 1am sang. Gia tri cua ky thuat PET trong viéc phat hién sy hién
dién cua té bao ung thu trong nhirng tinh hudng nay 1a két qua cua sy cai thién vuot
béc vé& d6 nhay ddi vai cac khdi u thé tich nho, dua trén nhirng tién bo gan day cua
thiét bi ghi hinh PET.



1.2. Pic trung dit liéu anh PET/CT va cac tac vu xir 1y cot 16i

Chét luong anh trong hé thong chup anh PET/CT phu thudc vao rat nhiéu yéu
tb vat Iy phuc tap. Do ddy 1a hé thong tich hop phuong thirc anh CT va anh PET
nén cac yéu té anh hudng s chia thanh ba nhom chinh: ban chét vat 1y cta phan ra
phong xa, cac hién twong twong tac buc xa va cac yéu t6 ki thuat cia hé thong.

Ban chit caa PET 1a ghi nhan hai photon huy cip (511 keV) phat ra theo hai
huéng nguoc chidu nhau. Tuy nhién, truée khi qué trinh huy cip xay ra, chuyén
dong cua hat Positron gdy anh huong dén do phan giai khong gian theo hai cach
(Hinh L.1):
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Hinh 1.1: Anh huong vi tri va géc léch khéng dong truc t6i dé phan gidi

Sau khi phat ra tir hat nhan, positron di chuyén mot quing duong ngin trong mo
dé tiéu hao dong nang trudc khi hity cap voi electron. Vi tri huy cap (noi phat ra
photon) léch mdt khoang so véi vi tri thuc té, tiy vao hat nhan phéng xa. Vi du nhu
I8F ¢4 nang luong t6i da thip (0.63 MeV), quéing chay trung binh trong nudc chi
khodng 0.6 mm, cho d¢ phan giai t6t hon so v6i ®Ga (1.90 MeV, quing chay ~ 2.9
mm). Ngoai ra, theo ly thuyét, hai | photon phat ra theo hai hudng nguoc nhau, tao
goc 180°. Thyc té, do positron van con mot dong nang cuc nhd (md-men dong
luong du), goc huy cap bi 1éch khoang 0.5°. Vi duong kinh vong detector 16n (vi
du 80 - 90 cm), d6 1éch nay c6 thé 1am nhoe anh khoang 1.5 — 2 mm.

Hé théng PET ghi nhan anh dya trén cac sy kién tring phing dong thot (True
Coincidences). Tuy nhién, cac tuong tac vat Iy cua photon 511 keV v&i mé co thé
sinh ra cac loai nhiéu nghiém trong do Hién tuong tan xa (Scattered Coincidences),
sy trung phung ngiu nhién (Random Coincidences), sy dam xuyén detector
(Parallax Effect / Depth of Interaction — DOI). Ngoai ra con phai ké dén cac hiéu
rng anh hudng khac nhu sy suy giam chum tia (Attenuation), cac yéu t6 phan cing
ctia h¢ théng Detector va hiéu tng thé tich ban phan (Partial Volume Effect - PVE)

Quy trinh xtr Iy anh PET/CT (chuyén hoa - giai phiu) bao gdm mét chudi cac
tac vu tinh toan phuc tap. Cac tac vu nay trai dai tir giai doan tién xir Iy (nhan dang,
chudn héa), tai cdu tric cho dén phan tich dinh luong nang cao phuc vu 1am sang
va nghién ciru.



Téc vu 1. Dang ky anh va hop nhat anh (Image Registration & Fusion)

Tac vu 2. Tién xtr y va Hi¢u chinh anh (Pre-processing & Image Correction)
Téc vu 3. Tai cau tao anh (Image Reconstruction)

Téac vu 4. Hiéu chinh chuyén dong (Motion Correction / Gating)

Tac vu 5. Phan tich dinh luong va Trich xuit (Quantification & Radiomics)

1.3. Ung dung hoc may trong xir Iy anh PET/CT
Mang tich chip (Convolutional Neural Network - CNN) la mét trong
nhiing kién triic hoc sau (Deep Learning) tién tién va phd bién nhét hién nay. N6
duoc thiét ké ddc biét dé xur 1y cac dit lidu c¢6 cau tric ludi hai chiéu, dién hinh 13
hinh 4nh.Thay vi xem mot btrc anh 13 mot dai phang cac diém anh doc 1ap, CNN
¢6 kha nang hiéu dugc mbi quan hé khong gian giira cac pixel canh nhau, tir d6 tur
dong nhén dién cac dac trung tir don gian (canh, goc) dén phuec tap (hinh dang, vat
thé). Trong mdt tang tich chdp, chiing ta huan luyén nhiéu bd loc khac nhau dé trich
xudt cac ban d6 dic trung da dang tir hinh dnh dau vao. Khi ching ta xép chong
nhiéu tang tich chép lién tiép nhau, két hop ciing cac ham phi tuyén, chung ta s& tao
nén mot mang than kinh tich chiap (CNN). Nhu vy, mdi tang tich chap thuc hién
dong thoi hai nhiém vu: 1) Loc khong gian (Spatial filtering): Thong qua phép
toan tich chap gita hinh anh va cac hat nhan (kernels) va 2) Két hop da kénh
(Combining multiple input channels): Tong hop cac kénh dau vao dé tao ra mot
tap hop cac kénh dau ra méi. C6 dén 90% cac nghién ctiru vé CNN tap trung vao
viéc stra ddi hodc cai thién chinh hai khia canh nay.
Hinh 1.2 minh hoa 16 trinh phat trién cia cac mé hinh hoc siu (DL) trong phan
doan hinh anh y té, phan anh nhimg cai tién lién tuc vé mit chit lwong ciing nhu
tinh cAp thiét ciia cong nghé nay.

(1965 > --(1979 ) (1986 ) (1989) (1990 -,
First DL Network Artificial Neural Recurrent Neural Networks Q-Learning LeNet
Networks (ANN) (RNNs), and Restricted

Boltzmann Machines.

’
i PSPNet, Inception-V4, Inception-V2 & V3, GANs, VGGNet, AlexNet Deep Belief Networks
1 Mask R-CNN DenseNet, U-Net, R-CNN, Inception-V1 (DBNs)
) V-Net ResNet
]
1
D 0 S ) S 20D
Generative Neural Networks EfficientNetV1 Panoptic DeepLab, EfficientPS, ConvNeXt, TransAttUnet
(GNNSs), U-Net++, PANet, Vision Transformer (ViT) _ TransUNet, nnFormer
DeepLab EfficientNetV2

Hinh 1.2: Cdac mé hinh hoc sau trong phdn doan hinh anh

Theo thoi gian, nhitng budc tién nay da nang cao déng ké ning luc clia cic md
hinh hoc sdu. Kha ning xt 1y tir dau dén cudi (end-to-end), xir Iy khong gian 3D va
hoc chuyén giao (transfer learning) da mang lai két qua phan doan chinh xac vuot
troi; trong khi cac phuong phap nhu giam sat yéu, tu gidm sat va mé hinh hoc méay
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két hop (ensemble modeling) da giai quyet hiéu qua céac thach thic vé sy khan hiém
dit liéu c6 nhén ciing nhu sy mat can bang dit liéu giita cac 16p. Kha nang trién khai
trong thoi gian thuc, hoc lién tuc va tinh thich tng cao da gia tang gia tri ing dung
lam sang, noi cac md hinh nhu U-NET, U-NET++ va FCN (Mang tich chép hoan
toan) da tr¢ thanh nhimg tru cot trong linh vuc phén doan hinh anh y té. Sy phat
trién khong nglmg nay phan anh tim quan trong va kha ning tmg dung ngay cang
rong rai cua cac ky thuat trén trong linh vuc y hoc. Phan doan hinh anh da trai qua
mét hanh trinh tién hoa ngoan muc, tir nhimg phuong phap luan May hoc (ML)
truyén thdng cho dén trang thai phat trién bung nd chua tung c6 trong ky nguyén
Hoc sau hién nay. Theo s liéu nghién ctru tong quan, cac kién trac dugc ua chuong
nhit trong cac nghién ctru 1an luot 1a U-net (36 nghién ctru), ResNet (20 nghién
ctru) va GAN (16 nghién ctru). Pang chu y, ¢6 12 bai bao da tng dung k¥ thuat hoc
chuyén giao (transfer learning) va 9 bai bao dua dic trung Radiomics vao quy trinh
nghién cuu.

1.4.D6i twong va muc tiéu nghién ciru cia ludn 4n

Van dé mat can bang dir liéu 1a mot thach thic 16n trong céc nghién ctru
radiomics phuc vu chan doan ung thu phdi lanh tinh va ac tinh, dé din dén két qua
chan doan bi thién 1éch (biased). Mac du hién c6 mot vai b dir liéu PET/CT cong
khai quy mé 16n (vi du: AutoPET, LUNG-PET-CT-Dx), song ching thudng thiéu
su xac thuc toan dién vé mit mo bénh hoc, hoac chua dugc toi wu hoa dé danh gia
hién tuong dich chuyén mién dit liéu (domain shift) giira cac sic toc da dang. Phan
16n cac bo dit liéu hudn luyén hi¢n nay déu c6 nguodn gde tir cac quan thé phong
Tay, day 1én nhitng lo ngai sau sic vé tinh bén viing (robustness) cua thudt toan khi
trlen khai trén cac bénh nhan chau A — nhiing nguoi von s¢ hitu cac dac diém di
truyén, dic tinh bénh 1y va phan phdi gia tri hip thu chuin hoa (SUV) hoan toan
khac biét. Hon nita, trong anh PET/CT, khdi u nguyén phat va cac hach viing hoic
di can xa c6 mbi quan hé bénh 1y chit ché. CNN thuan tay khong c6 kha niang mo
hinh hoa tréng minh mdi quan hé phu thudc tim xa (long-range dependencies) nay,
dan dén viéc phan doan roi rac va thiéu tinh nhit quan mang tinh hé théng cua ca
bénh. Hon nita, CNN hoc cac miu két cau (texture) cuc bo rat manh mé. Anh PET
vbn c6 ban chét 1a d6 phan giai thap, ty 18 tin hiéu trén nhifu (SNR) kém va d& bj
anh huéng boi chuyén dong ho hip cua bénh nhan (giy nhoe anh). Trong khi do,
anh CT c6 thé bi nhiéu do cac di vat kim loai (rang gia, nep xuong). Cac bd loc tich
chap cuc bo cia CNN rét dé bi danh lira béi cac ving nhidu ndy, dan dén két qua
phan doan xuit hi¢n nhiéu ving dwong tinh gia (false positives).

Nham dé xuét giai phap phu hop giai quyét nhitng han ché néu trén, noi dung
nghién cuu cta ludn an tap trung vao ba muc ti€u chinh sau:

(1) Thiét 1ap co s& dit liéu anh chup PET/CT ngudi Viét ban dia quy mé 16n
(2) Xay dung cong cu doc va tién xtr Iy anh nham trich xuét di liu anh
DICOM phuyc vy huén luyén mé hinh hoc sau
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(3) Phat trién nén tang hoc sau tu QOng phan doan anh chup PET/CT ho trg
cong tac chan doan ung thu phoi

CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Xay dung b{ dir li€u ngwoi Viét

Muc ti€u chinh cua viéc thu thap dir liéu anh PET/CT la tao ra mot bg di li€u
dai dién, chat luong cao, cd nhan chinh xac dé huan luyén, hi€u chinh va danh gia
cac mo hinh tri tué¢ nhan tao (Al), dic biét trong chan doéan va hd tro ra quyét dinh
1am sang d6i v6i ung thu phdi khong té bao nho (NSCLC) va cac bénh 1y lién quan.
Dit liéu s& duoc sir dung dé phat trién cac mo hinh nhu: Phan doan ton thuong
(tumor segmentation), Phan loai ton thuong (classification: 4c tinh/lanh tinh), Du
doan giai doan bénh (staging), Udc tinh kha nang song con hoidc dap tmg diéu tri.
Pham vi dir liéu bao gém: Anh PET/CT cua bénh nhan d3 duoc chin doan xéac dinh
(confirmed diagnosis), anh tir hé théng may PET/CT cac bénh vién tai cac khu vyc
khac nhau c6 thé bao gdm ca hinh anh ctia bénh nhan khong c6 bénh 1y phoi 4c tinh
dé 1am mAu d6i ching (negative control). Cac ngudn dit liéu dugc khai thac hop
phap va dam bao tinh dai dién: dir li¢u luu trir lich str cia cac Bénh vién, cé van
ban dong y tham gia nghién ciru cua cac Bénh vién.

Dé dam bao tinh tng dung va do tin cdy cua mo hinh AL dir liéu PET/CT cén
dap tng cac dic diém sau: da dang vé bénh 1y (bénh nhan ung thu ph01 khong té
bao nho giai doan khac nhau, ¢6 di can xa hay di can hach, truong hop nbt ph01 don
doc, ...), da dang vé thiét bi (dir 1iéu tr cac don vi khac nhau), da dang dan s6 (phan
bd hop 1y d6 tudi, gisi tinh, hat thude hay khong hut thudc, nhom nguy co cao), do
phan giai anh PET khong thap hon 128x128, anh CT tir 512x512 (bé day 16p cit
<5mm), khong bi nhidu manh, khong c6 15i vé truong nhin hay cét cut hinh anh.
Pé dam bao bao mat cac truong PatientName, PatientID, BirthDate duoc x6a hoac
ma hoa, dit liéu duoc luu trir ndi bg, c6 phan quyén truy cap.

Céc tiéu chi lya chon dugc xay dung dua trén huéng dan ctia cac t6 chirc nhu
EANM , AJCC Cancer Staging Manual va Fleischner Society dé dam bao tinh
chinh xac va phu hgp voi muc tiéu phan loai NSCLC hoac khong phai NSCLC.
Theo két qua giai phdu bénh cubi cing, cac truong hop dit liéu thu thap dugc chia
thanh nhém duong tinh va nhém am tinh v6i ung thu khong té bao nhé. Nghién
ctru hdi ctru tudn theo mot quy trinh da dugc Hoi déng Panh gia T chirc tai Bénh
vién phé duyét va khong can sy ddng y cta bénh nhan. Py 1a ciing mot trong cac
tiéu chi chung dé Iya chon bo dit liéu dang duoc st dung trong cac nghién ctru hién
nay. Nghién ctru sinh dé thue hién viée thu thip b dir liu co san, cong khai vé cac
nghién ciru Chup cét 16p phat xa Positron/Chup cit 16p dién toan (PET/CT) tir nim
2019 dén nam 2023. Tt ca dit liéu anh déu duoc thuc hién trén may quét PET/CT
hién dai ciia Bénh vién Ung Bwéu Ha Noi, Bénh vién K va Bénh vién Ung Buéu
TP. Ho6 Chi Minh. Viéc thu thap dir liéu PET/CT nay da dugc sy ddng ¥ bang vin
ban cua 03 bénh vién trén.



Céc hé thong chup PET/CT cuia 3 bénh vién déu c6 model 1a Discovery IQ
ciia GE. Quy trinh chup dua theo hudng dan ciia Bo Y té tai Quyét dinh 705/QD-
BYT ngay 28/02/2014. Qua trinh thu thdp thong tin dugc thuc hién mot cach cd hé
théng, bao gdbm hinh anh PET/CT va dit liéu 1am sang. Hinh anh PET/CT la thanh
phan cbt 15i cua co so dit liéu, bao gdm dit liéu tir hai phuong thirc hinh anh bd
sung cho nhau. Dé d4nh gia chét luong cua b dir liéu PET/CT phuc vu ing dung
hoc maéy trong chan doan ung thu ph01 mot sd tiéu chi quan trong nham dam bao
dir lidu phu hop, dang tin cdy va hd tro hiéu qua cho viéc hun luyén mé hinh nhu:
P9 chinh xac va d tin cdy ciia nhin, Chit lwgng hinh inh, Tinh da dang va
dai dién, Kich thwéc bd dir liéu, Tinh nhét quan va chuin héa, Tinh day da
ciia théng tin b trg, Tinh phap Iy va dao dirc, Kha ning sir dung cho hoc may.

2.2. X4y dung cong cu doc va tién xir Iy anh

Tién xir Iy anh PET/CT 1a mot budc quan trong trong qué trinh phén tich va
danh gi4 hinh anh y té bao gdm céac budc: Cin bang dp sing, Loc, Ding ky dnh,
Chudn héa cwong dé, Xir Iy chuyén doi, Logi bé dnh gid.

Céc khéi u co trong dit liéu hinh anh PET/CT cua cic bénh nhan duoc béc si
danh diu thu cong bang cach khoanh va t6 kin dién tich khéi u. Trong qué trinh 6,
cac bac si c6 thé Iira chon gan thé cho ting ving khoanh, phdn mém phén doan thu
cong s& gan gia tri twong tmg cho cac diém anh ma béac si d gin thé. Trong luén
an, cac diém anh cta khdi u co gia tri bang 1, phan mém doc va hién thi khdi u s&
doc va xac dinh khu vuc c6 chira cac diém anh c6 kich thude be‘ing 1 va bao boc
quanh khéi u béng mot hinh chit nhét. Viéc xac dinh duong bién dang chinh xac
ctia khi u 1a khong can thiét vi may tinh chi c6 thé 1dy hinh anh Ia hinh vudng hoic
chir nhat dé dua vao mé hinh huén luyén. Luu d thuat toan cta chuong trinh duoc
thé hién trén Hinh 2.1. Pé x4c dinh dudong bao cta khdi u, chwong trinh s& thuc
hién tinh vi phédn theo ting hang, c6t ctia hinh anh phan doan. Két qua, ta s& thu
dugce cac diém ma tai d6 cuong do thay ddi mét cach dot ngot. Bién dang cia khdi
u c6 thé duoc xac dinh b?mg cach léy cac diém vi phan c6 vi tri lién ké. Vi thuat
toan nay, ta s€ xac dinh duogc rat nhiéu duong bién dang cua khéi u vi cac khdi u
¢6 thé duoc t6 khong kin hoidc khdi u c¢6 hinh dang phan nhanh (két qua trén mot
lat cit ta s& nhin thay hai ving duoc t6 kin). Dbi véi cac khdi u khong duoc t6 kin,
chuong trinh s& phat hién dugc rat nhiéu bién dang nam bén trong mot bién dang
16n. Bé xur Iy duoc truong hop nay, nghién ctru sinh tién hanh loai bé cac dudng
bao ma c6 thé tich nho hon 5 mm, do myc tiéu cua luan an chi phat hién cac nét co
kich thugc 16n c6 centi mét. Cac duong bao quanh vung dién tich 16n hon 5 mm s&
duoc tlep tuc xur 1y dua trén toa do ciia tim dudng bao, néu toa do tim cia dudng
bao nam bén trong mot dudng bao 16n hodc khong cach duong bao 16n qua 5 mm
thi s& dugc coi 1a cac diém khoanh 15i hodc thudc vé duong bao 16n. Cac duong
bao sau khi dugc xtr 1y s€ hop nhét lai thanh céac duong bao thoa man diéu kién cta
luan 4n. Dbi voi cac khdi u duge khoanh thanh nhiéu phﬁn kin, lién tuc, chuong

9



trinh s& tién hanh xac dinh dién tich va tim cta khéi u, néu khoang cach tam cua
cac duong bao khoi u khong 16n hon kich thudc cia cac duong bao do, thi cac
duong bao s¢ dugc hop nhat va coi 1a mét khoi u duy nhat (Hinh 2.2).

Bit déu

Liét ké sé tép trong thu muc (N)

DPoc anh da dugc phéin doan

Max ciia hinh anh
khac 0

Hinh 0.1: Luu do thudt todn chirong trinh xdc dinh dwong bao

a) b)
Hinh 2.2. Hinh anh khéi u a) khéng dwoc t6 kin va b) khéng phan nhanh

Luu dd chuong trinh ghi thong tin két qua phan doan thu cong duoc thé hién
nhu trong Hinh 2.3.
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Dit liéu phan doan

Bién khoi u?

Bling !

Xdc dinh toa df tim

Boc va mi hoa dit liéu BN Liru dit liéu vao t&p tir dién

In két qua Hét 1t cat?

Hinh 2.3. Luu d6 chwong trinh ghi théng tin két qua phan doan thii cong

2.3. Phat trién nén ting ty ddng phan doan anh PET/CT éng dung mé hinh
hoc sau

Quy trinh phan doan ung thu phdi khong té bao nho (NSCLC) tur dong duoc
mo ta trong Hinh 2.4. Quy trinh d& xuét van hanh theo ba budc lién tiép. Pau tién,
& giai doan chudn bi dit lidu, cac anh 3D PET/CT tho dugc tién xir 1y, dong thoi
thuét toan STAPLE duoc ap dung dé téng hop két qua gan nhén tir ba chuyén gia
thanh mot anh chuéan déng thuan (consensus ground truth), sau do dir li€u duoc
chuyén sang dinh dang NiFTIL. Tiép theo, trong giai doan huén luyén, tap dir liéu
dugc ting cudng (augmented) va danh gia bang phuong phap kiém dinh chéo K-
fold phan tang (stratified 5-fold cross-validation). M6 hinh nnU-Net v2 cai tién
dugc hudn luyén va so sanh véi cac mé hinh nén tang (nnU-Net v2, Swin UNETR
va 3D U-Net) trong ciing mjt céu hinh déng nhit (ham mat mat hdn hop, kich thudc
ving cét patch size 128x128x128, bo tdi wu hoa AdamW). Cudi cung, ¢ giai doan
suy luan va danh gia, cac két qua du doan dugc tao ra thong qua chién luoc ctra s6
truot (sliding-window) két hop ting cudng dit liéu tai thoi diém kiém thir (test-time
augmentation), ké dén 1a bude hau xt ly dé thu duge mit na dy doan 3D (3D mask)
cudi cung. Hiéu ning ctia mo hinh sau d6 dugc danh gia dya trén céc chi s6 khong
gian (DSC, HD95, ASSD) va d¢ tuong quan lam sang thong qua thé tich kh01 u
chuyén hoa (MTV) Hinh anh PET va CT duoc tai iy méu (resampling) vé kich
thudc voxel dang huéng 2.0 x 2.0 x 2.0 mm?; trong d6, phép ndi suy spline bac ba
(cubic spline interpolation) dugc ap dung cho dit liéu cuong do pixel, con phép noi
suy lang giéng gan nhit (nearest-neighbor interpolation) dugc dung cho cc nhin
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mit na (mask labels) nhim bao toan tinh nguyén ven ctia ranh gigi khdi u. Cac ki
thuat ting cudng dit liéu (data augmentation) dugc 4p dung bao gdm xoay ngau
nhién, thay doi ty 1€ (scaling), va dac biét la bd sung nhiéu Gaussian vao dit liéu
PET dé mo phong dic tinh nhidu Poisson von c6 trong anh y hoc hat nhan. Hinh
2.4 minh hoa dit liéu hinh anh da phuong thirc ddu vao ciing quy trinh khéi tao nhén
chufwround—truth) nghiém ngét duogc &p dung trong nghién ctru nay.

BLOCK 1: DATA PREPARATION

3 Independent
Expert Masks

STAPLE Algorithm
Ground Truth Mask

BLOCK 2: TRAINING PROCESS

Proposed Strategy:
Fine-tuned nnU-Net
v2

Data
Augmentation and
Stratified 5-Fold
Cross-Validation

i

Configuration:

Training datase Hyk Loas, Pacl

in NiFTI format
Image Pre-processing Auamw Ovumuer
Raw 3D PET/CT Images » CT:Choping Somp:2-

score
PET: SUV &amp; Z-score

Benchmarking:
nnU-Net v2, Swin

3D U-Net

BLOCK 3: INFERENCE & EVALUATION

Spatial 4
DSC, HD95, ASSD N |

Final 30 &
Predicted Masks N

e

Inference

Post 4
Threshold 0.5 &amp; CCA Slid; dow &amp; TTA

Clinical Evaluation
MTV Correlation

Hinh 2.4. Nén tang phdn doan ty dong

(A) CT (Lung

(B) 18F-FDG PET (SUV)

(E) STAPLE Probability Map

(C) Fused PET/CT

(D) Inter-obsegver Variability (F) Final STAPLE Consensus

Hinh 2.4: Trwc quan hoa dir ligu PET/CT da phwong thirc va quy trinh khoi tao nhin
chudn. (4) Anh CT khong can quang; (B) Anh PET "F-FDG (ban do SUY); (C) Anh dung
hop PET/CT; (D) Su khac biét giita ba chuyén gia khoanh vung, (E) Ban dé xdc sudt tir
thudt toan STAPLE; va (F) Két qua dong thudn xdc sudt cudi cing dwoc siv dung lam tiéu
chuan tham chiéu.
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Ba kién triuc hoc sdu chién lugc da duoc lua chon dé hién thuyc hdéa muc

tiéu nay:
[ ]

nnU-Net v2 (M6 hinh co s(r}: Nho thé manh tu ciu hinh thépg minh theo
dac trung dir li€éu ma khong can can thié€p thu cong, mo hinh ti€p nhan dong

thoi dir liu da kénh PET va CT (kich thudc khoi dau vao 128 x 128 x 128
voxel), mang lai d§ 6n dinh vuot trdi trong viéc xac dinh ranh gidi giai phau.

nnU-net

Data fingerprint

Rule-based parameters

[Distribution of spacings |-

| Annotation resampling strategy |

‘\\ Image resampling strategy

[Medanshape | —
Nios tergatipenng | - Palch size ‘
Inter
L_"L__J AWJ Baich size |

Image modality I

o}

Fixed parameters

GPU memory |-

mom ‘
|
imit _4 Low-res pa!:h size
betcn LW opo "‘“W"fk [
batch size opology ozl

[optimizer | [Training procedure | [inference procedure |

Architecture template t

[ Leaming rate | [Data augmentation | [ Loss function |

Empirical
parameters

Ensemble
selection

il
post-processing

Network training
(cross-validation)

U

_TUﬁ

—

Lo

data

Prediction

Pipeline
ingerprint

N

- VoA

Hinh 2.5: Céu tric n

nU-Net

Swin UNETR (Kién triic dot pha ngir canh): Khic phuc triét dé gisi han

L]
ve truong thu cam cuc bo cua CNN truyen thong bang cach tich hgp co ché
tu chu y (self-attention) ciia Transformer. Qua viéc phan ra dir liéu 3D thanh
cac token khoi nhé va xt Iy bang cac cra s6 7 X 7 x 7, mo hinh thiét 1ap thanh
cong cac moi phu thudc tam xa, didc biét hi¢u qua trong viéc nhén dién cac
khoi u NSCLC kich thuéc 16n hodc cé hinh thai xam lan phuc tap, tir d6 toi
uu hoa d6 nhay tong thé.
o | | Segmentation ourput
) [ i ! W nxa
ww s o S P -
=== Head

Patch Partition i - l . l TJT

k . ow o v w o '_'E';J'L—-" f“w—u HiddenFeature 7 e | ¢ - =
o, RN = o3,
Vo, Vo i AT Lt Y
e e Rk 7 mnmau.m., @

= el leaine- o] G

[“vierens [N n‘ﬁ‘ﬁ" === + Ve f,’ { [ uinear Hom Linear tom J I
[ =5 —vL';J‘L Jl—'\'-::_-l- ]/ 6716716 M Pocenv /1/” 77777777777777777777777777 /

[ Mersing [T _{;‘LL B P gl Swin Transformer Block

Hinh 2.6: Céu tricc Swin UNETR
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e 3D U-Net voi ResNet backbone (M6 hinh kiém chirng): Dugc trlen khai
trén nén tang MONAI nham danh gia hiéu qua dung hop déc trung & cap do
bd ma hoa. Sy chénh léch hiéu nang gitra kién trac tiéu chuan nay va phién
ban nnU-Net tinh chinh (dat chi s6 Dice birt pha 83,44%) 1a minh chting 1o
nét cho thdy: néu khong qua hoc chuyén giao va tinh chinh sau trén mién di
liéu muc ti€u, cac mo hinh phé thong rat kho vuot qua duoc rao can dich
chuyén mién dir liéu (domain shift).

3 32 64
044128

- H
h

1284256 128
2564512

§ = om
e — N

=p concat

’ 260 A
. conv{+ BN) + Relu
[ P — »
‘ max pool
up-conv
P conv

Hinh 2.7: Céu tritc 3D U-Net

Toan bd quy trinh dugc van hanh trén may chu trang bi card NVIDIA RTX
Pro 6000 Blackwell Max-Q (96GB GDDR?7), gitip duy tri kich thu6c ving anh dau
vao dat 128 x 128 x 192 voxel & do phan giai gbc. Vé cau hinh huan luyén, mo
hinh nnU-Net tuan thu lich trinh méc dinh (téi da 1000 epochs) va duoc khoi tao
bang trong sd tién huan luyén toi wu tir giai phap doat giai AutoPET II 2023 trén
Zenodo. Trong khi d6, cac kién triic trién khai qua khung 1am viéc MONAI (3D U-
Net va Swin UNETR) duoc huén luyén trong 300 epochs bang thuit toan AdamW
(téc d6 hoc ban dau 1 x 10 két hop suy giam ham cos, hé sd suy giam trong s 1
x 1075, v6i kich thude 16 tong thé bang 8 nhd co ché tich lily gradient. Him mét mat
hon hop (hybrid loss function) da dugc sir dung dé t6i wu hoa mang than kinh, két
hop tinh 6n dinh ctia hAm mat mat phan phdi entropy chéo (cross-entropy loss) véi
kha nang xir Iy hién twong mit can bang 16p (class imbalance) v6n 14 wu thé cua

ham mét mat Soft-Dice. Cong thurc dugc dinh nghia cu thé nhu sau:

L =Lcg + Lpjce (2.1)
Trong d6, cac thanh phan dugc tinh toan theo cong thirc sau:
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Lep = =3 21 y: log(p) (2.2)
25 yipite
Tyt 2, it @3)

Trong d6, y; 1 nhan thyc té (ground truth) tai voxel thi i; p; 14 x4c suat dy bao
ctia mo hinh tai voxel d6; N 1a téng s6 luong voxel trong khong gian anh 3D; va €
la mot héng s6 1am min (smoothing constant) cuc nho nham ngén chan 13i chia cho
s6 khong (0).

Lpice =1 —

Quy trinh dénh gia d6 chinh xac khong gian va hi¢u ning phat hién ton thuong
tuan thu nghiém ngit theo cac huéng din nghiém ngat tir bd khung tiéu chuan
Metrics Reloaded, v6i cac phép toan dugc thuc hién thong qua thu vién
monai.metrics:

e DSC (H¢ s6 twong ddng Dice): Do luong mirc do chdng chap khong gian
gilra nhan dyu bao (P) va nhan thyc t€ chuan (G).

DSC = 2|PNG|
|P|+|G|

(2.4)

o HDY5 (Khoiang cach Hausdorff tai phan vi thir 95): Tinh toan khoang
cach 16n nhat giita hai tap hop cac diém trén bé mit nhung loai trir di 5%
s6 luong diém di biét (outliers) cao nhat, tir 46 giam thiéu tac dong nhidu
gy ra bdi cac vung du bao c6 1ap va ¢ do 1éch 16n.

HDgs = max <rgggcr;égd(p, g)ngggrgggd(n g)> (2.5)

e ASSD (Khoang ciach bé mit doi xing trung binh): Do luong khoang
cach trung binh tir bé mit cua ving phan doan ty dong dén bé mit cua ving
dan nhan thi cong va ngugc lai. Chi s6 ASSD cang thap chiing to duong
bién du bao cang bam sat vao nhin gdc.

ASSD = ZpEP d(p;G)'l'ZgEG d(g,P)
|PI+G]

(2.6)

CHUONG 3. KET QUA VA BAN LUAN
3.1. Panh gia bj dir li€éu ngwoi Viét
’Nghién ctru sinh da chon loc 416 bo dir liéu anh PET/CT cua 416 bénh nhan
mac NSCLC tir Bénh Viét} K, Bénh vién Upg budu Ha No6i va Bénh vién Ung
budu TP. H6 Chi Minh. D€ dam bao tinh nhat quan va d¢ tin cdy trong ng dung
lam sang, dir liéu hinh anh cﬁ’a moi bénh nhan duoc‘phén doan ddc lap boi ba bac
st chuyén khoa ung thu. Chat Iugng va mirc d6 dong thuan cta cac nhan phan
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doan sau d6 dugc danh gia dinh luong thong qua hai chi s tiéu chuén trong y té
la do sai 1éch thé tich khoi u (VE) va chi s twong dong Dice (DSC).

D sai léch twong déi vé thé tich khéi u (VE) va Chi sé twong dong (DSC)

Do sai 1éch twong ddi vé thé tich khéi u chinh 1a sy khac nhau giira thé tich khéi
u giita hai dir liéu phan doan cua hai bac sy khac nhau. Thong qua viéc tinh thé tich
ctia khi u tir tép segmentation, nghién ciru sinh da tinh toan gia tri 6 1éch vé thé
tich nhu trong Bang 3.1. v6i Kkét qud d6 1éch trung binh khoang 0.2. Muc d9 sai léch
thap ndy — dic biét 1a giira bac si thir nhat va bac si thir hai — cho thiy su dong
thudn cao giira cic ngudi quan sat, tuong dwong hoidc tham chi vuot troi so voi két
qua tir cac nghién ctru PET/CT tuong tu.

Bdng 3.1. So sanh dj léch vé thé tich cua tdp hop phin doan giita cdc béc sy

So sanh giira bac sy | Khoang gia tri VE | S0 lwgng (bénh nhin) | Ty 1& (%)
0,0-0,1 30 10,0
Bac sy 1 va Bac sy 2 0,1-0,2 179 59,6
0,2-0,3 91 30,4
0,0-0,1 21 7,00
Bac sy 2 va Bac sy 3 0,1-0,2 148 493
0,2-0,3 131 437
0,0-0,1 29 9,7
Béc sy 1 va Béc sy 3 0,1-0,2 157 52,3
0,2-0,3 114 38,0

Chi s6 tuong dong (Dice Similarity Coefficient-DSC) 1a chi s0 pho bién nhat dé
danh gia muc d6 trung khop gitra hai tap hop phan doan, chang han nhu gitta phan
doan cua hai chuyén gia hodc giita chuyén gia va mo hinh.

DSC = 2214081 3.1)

|A]+|B|

Trong d6 A va B 14 hai tap hop thé tich dugc phan doan, N 1a phan giao nhau

giita chung, va |Al, IB| 1a kich thudc cua timg tap hop. Bé danh gia chat luong cua

bo dir liéu, gia tri cua DSC dao dong tur 0 (khong trung khop) dén 1 (trung khop

hoan toan). Déi voi phan doan khéi u, cac chuyén gia thuong yéu cau DSC dat it
nhit 0,7 dén 0,8 dé coi 1a du trung khép (Bang 3.2).

Thong qua tinh toan, nghién ctru sinh da xac dinh 100% dir liéu phan doan
clia cac bénh nhan déu dat do trung khép tir 70% trg 1én, vuot qua ngudng chap
nhan theo tiéu chudn cua Image Biomarker Standardization Initiative véi DSC >
0,7 duoc coi 1a diu hiéu cta sy déng thuan tot gitra cac chuyén gia trong phan doan
y hoc, dic biét voi cac khdi u phirc tap nhu ung thu phoi khong té bao nho
(NSCLC). Vé twong quan giita cic bac si, cap béac si 1 va bac si 2 dat do tring khép
tdt nhét 1a 82,3%, cao hon so v&i mite trung binh 0,75-0,80 trong nghién ctru ctia
Lambin cho thdy sy phdi hop hiéu qua, c6 thé do kinh nghiém twong ddng hoic sir
dung céng cu nhu 3D Slicer.
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Bdng 3.2. So sanh chi sé twong dong ciia tdp hop phdn doan giita cdc béc sy

So sanh giira bac sy Khoing DSC S6 lwong (bénh nhan) Ty 1€ (%)
0,9-1,0 32 10,67
Bac sy 1 va Bac sy 2 0,8-0,9 183 61,00
0,7-0,8 85 28,33

Trung binh 0,82+0,08
0,9-1,0 25 8,33
Bac sy 2 va Bac sy 3 0,8-0,9 154 51,33
0,7-0,8 121 40,33

Trung binh 0,78+0,06
0,9-1,0 34 11,33
Bac sy 1 va Bac sy 3 0,8-0,9 169 56,33
0,7-0,8 97 32,33

Trung binh 0,80+0,07

Trung binh b dit li¢u 0,80+0,07

3.2. Panh gia cong cu doc va tién xir Iy anh PET/CT

Giao dién hién thi chinh cta chuong trinh dugc chia thanh bén khu vuc
(Hinh 3.1) d¢ lan luot hién thi lat cat ngang, 14t cat drng va lat cat bén cua dir li¢u.

% PHAN MEM DOC DU LIEU HINH ANH DICOM X

File Chinhsia Xem Théngtin

DO X

THONG TIN BENH NHAN

Tenbéohrkén [purmnEM 190Ce
] A |

22025300 =

pact 20250  —

THONG TIN ANH KHOT U

wadwrer [ =L

Kihthosckhsiu [ — mm3

Hinh 3.1. Giao dién chuwong trinh va hién thi anh DICOM
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Mot phﬁn hién thi con lai cia ph::in mém sé dugc dung dé hién thi hinh anh
khdi u da dugc bac si phan doan thii cong. Phan mém cho phép c6 thé hién thi nhiéu
lat cat khac nhau trong bo dir liéu bang cach di chuyén thanh dich & cira s6 hién thi
trong Gmg. Phan mém c6 thé cai dit dugc trén cac may tinh str dung hé diéu hanh
Windows hodc Linux, nhin chung, phin mém hién thi da dap tng duoc day du cac
yéu cau dé ra cua luén an. Téc d6 xir 1y clia phan mém con chua dugc tét vi dugc
x@y dung trén nén tang don nhan, thoi gian xur 1y cac b dir liéu 16n s& rat lau. Phan
mém con can dugc tlep tuc phat trién kha niang xtr 1y da ludng, xir ly dir liéu két
hop v6i card d6 hoa dé cho thoi gian xir Iy thye tidn hon. Trén co sé phan mém doc
dir liéu, cac mo6 dun hoc may céd thé duoc tich hop thém vao dé tao nén ph?m mém
hd tro chan doan hoan chinh.

3.3. Panh gia chit lwong nén ting ty dong phin doan hinh inh ng dung md
hinh hoc sau
C6 thé thay 13 tir Bang 3.4, mo hinh nnU-Net (tién huan luyén + tinh chinh)
da chirng minh dugc sy vuot trdi ro rét. Viée tan dung cac dac trung téng thé két
hop cung quy trinh tinh chinh trén ngudn dit liéu ban dia di giup mé hinh nay dat
duoc chi s6 DSC cao nhét, & mirc 83,44 + 6,5%. B@)ng thoi, mé hinh nay cling ghi
nhan céc sai sb khoang cach khong gian thip nhat, voi chi s6 HD95 chi & mirc 5,1
+ 3,6 mm va ASSD dat 2,0 + 2,2 mm, thé hién kha nang bam sat cuc tdt va chinh
xac vao cac dudng bién cua khéi u. PO chinh xac (precision) cta kién triic tinh
chinh nay ciing dat hiéu ning cao nhét (89,60 + 8,2%), cho thiy kha ning kiém so4t
xuét sac dbi véi cac truong hop duong tinh gia tai cac ving hap thu FDG sinh 1y.
Bdng 3.3: So sanh dinh heong hiéu ndng phdn doan giita cdc kién tric hoc sdu

e . . _ |p-value (vs.
Model  |DSC (%) 1 (EE?)Sl ASSDi(mm) Sezlos/lt)l?ty Pl;i/c1)s1Ton Fine-
° ° tuned)
3D U-Net < 0.001
+ + + + +
(MONAI) 65.0+£10.2(158+8.5 6.2+2.1 66.2+10.5 |68.1+12.0
Swin < 0.001
UNETR 712+86 95+£62 [B.1+£15 80.4+8.1 [77.5+10.2
nnU-Net v2 (76.6+7.5 [7.3+£8.6 [2.5+2.3 77.2+74 [81.3+£8.5 [<0.01
nnU-NET -
(pretrained +H83.44+6.55.1+3.6 2.0+2.2 79.19+£ 8.2 [89.60+8.2
fine-tuned)

Luu y: Ky hiéu 1 biéu thi gid tri cang cao cang tot; | biéu thi gid tri cang thdp cang tot.

Hinh 3.2 trinh bay cac két qua dinh tinh mang tinh dai dién tir hai ca bénh thuc
té, so sanh mdt cach truc quan két qua dau ra phan doan cua cac kién tric huan
luyén khéac nhau.
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(A) Fused PET/CT (B) Ground Truth (STAPLE) (C) nnU-Net (Baseline) (D) Swin UNETR (E) Proposed (Fine-tuned)

Hinh3.2. Két qua dinh tinh tiéu biéu véi cdc kién triic hudn luyén khdc nhau

Qua quan sat truc quan, cac md hinh nnU-Net co s¢ va Swin UNETR gip nhiéu
kho khin trong viéc phac hoa mot cach chinh xéac cac duong bién khdi u phire tap.
Nguoc lai, mé hinh nnU-Net tinh chinh thé hién d6 chong chap tét nhéat d6i voi két
qua déng thudn STAPLE (STAPLE consensus), dic biét 1a tai cac vung cé mirc hép
thu FDG khong dong nhét (heterogeneous). Nhin chung, voi d6 chinh xac khong
gian va do chinh xac phéan loai (precision) vuot trdi, m6 hinh nnU-Net tinh chinh
da duoc lua chon dé sir dung cho toan bd cac phan tich chuyén sau tiép theo
(downstream analyses) trong nghién ctru nay.

Khi tién hanh so sanh doc 14p voi nhin chu giai cia timg bac si (duoc trinh
bay ¢ Bang 3.4), m6 hinh nnU-Net tinh chinh da dat dwoc chi sé Dice trung binh
v6 cung 4n tuong 13 0,818. Cu thé, mo hinh dat gia tri DSC lan luot 12 0,815, 0,822
va 0,818 khi danh gia d6i chiéu véi Nguoi danh gia 1 (Rater 1), Nguoi danh gia 2
(Rater 2) va Ngudi danh gia 3 (Rater 3); dong thoi dat dinh voi gia tri DSC 13 0,834
khi so sanh voi nhan dong thuan STAPLE.

Bdng 3.4. Phan tich DSC vé suw phit hop giita mé hinh

Model Rater 1 Rater 2 | Rater 3 STAPLE

nnU-Net (pretrained + fine-tuned) 0.815 0.822 0.818 0.834

Nhu duoc minh hoa & Bang 3.5, V&i muc sut giam hiéu nang trung binh
cuc ky th?ip — chi vén ven -3,5% — khung lam viéc dya trén chién lugc tinh chinh
da ching minh duoc ning luc tong quat hoa vuot xa cac kién tric chi dugc huan
luyén cuc bo tir dau.

Su vuot trdi vé kha nang tong quat hoa ciia mo hinh tinh chinh duge minh
chtng rd nét hon thong qua phan phdi thong ké ¢ Hinh 3.3. Biéu d chi ra rang khi
d6i mat voi hién tuong dich chuyén mién trén cac bd dit liéu doc 1ap bén ngoai, cac
kién trac co s& (nnU-Net baseline va Swin UNETR) khong chi bi syt giam nghiém
trong vé gia tri trung vi (median values) ma con bgc 1 muc do phéan tan dir liéu
khéng 156. Khoang tir phan vi (IQR) cua cac mo hinh nay bi gian rong dang ké, di
kém v6i hang loat diém dit lidu di biét (outliers) c6 hiéu ning lao doc xudng cac
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ngudng cuc thap (< 0,4). Nguoc lai, mo hinh nnU-Net tinh chinh van duy tri dugc
d6 6n dinh dang kinh ngac. Bién d6 phén tan cua mo hinh dé xuét trén ca hai bo dir
liéu AutoPET II va LUNG-PET-CT-Dx déu rat hep va twong duong véi mirc phan
phéi ghi nhan trén b dir li€u ndi bo.

Bdng 3.5. Hiéu sudt tong quat héa khéng can hudn luyén ciia cac mé hinh

Model Architecture

0.24 [ Baseline nnU-Net

[ Swin UNETR 5
I Fine-tuned nnU-Net

Internal LUNG- Average
Model (VN) AutoPET II PET-CT-Dx | Drop
nnU-Net v2 (baseline) 0.766 0.612 0.598 -21.0%
Swin UNETR 0.712 0.577 0.560 -20.1%
nnU-Net (pretrained + o
fine-tuned) 0.834 0.811 0.798 -3.5%
1.0 °
2
8 08
5 .
&
E’ 0.6+ R
(]
2
5 04
E
w
8
a

0.0-

Internal (VN) AutoPET Il LUNG-PET-CT-Dx

Hinh 3.3. Phdn b6 DSC trén cdc tdp dir liéu ngi bg va bén ngoai.

Bang 3.6 cho thdy nhing loi ich siu sic ma chién lugc hoc chuyén giao
(transfer learning) mang lai trén ca hai phuong dién: hi¢u ndng md hinh va thoi gian
tinh toan. Viéc hun luyén mé hinh nnU-Net co s& tir du (train from scratch) cho
chi s6 DSC dat 0,766 va khoang cach dudng bién HD95 dat 7,30 mm, doi hoi thoi
gian xir 1y xap xi 16 gio cho mdi tap kiém dinh. Trong khi d6, quy trinh tinh chinh
(fine-tuning) da thuc day déng ké do chinh x4c phan doan, nang chi sé6 DSC lén
muc 0,834, déng thoi rut ngén 15 rét chi s6 HD95 xuéng con 5,10 mm.
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Bdng 3.6. Két qua nghién ciru logi bo danh gid tac déng ciia hoc chuyén giao lén d¢
chinh xac phdn doan va hiéu qua huan luyén.

. HD95 Training time
Configuration DSC (mm) (hours/fold)
Baseline nnU-Net 0.766 7.30 16
Fine-tuned nnU-Net 0.834 5.10 10

Hinh 3.4a trinh bay cac két qua phan tich thong ké cho thdy mot méi twong
quan tuyén tinh cuc ky manh mé giita két qua du bao cia Al va két qua danh gia
thu cong cua bac si, dat hé s6 twong quan Pearson 1én téir = 0,96 (p < 0,001). Bén
canh do, biéu d6 phan tich Bland-Altman (Hinh 3.4b) minh ching cho mirc d6 dong
thuén lam sang ¢ murc cao, ghi nhén do sai 1¢ch trung binh (mean bias) chi ¢ mirc
+1,8 mL. Giéi han dong thuan 95% (95% limits of agreement) nam trong mot
khoang hep tir-11,5 mL dén +15,0 mL, ddy 1 murc sai s6 hoan toan chap nhan dugc
trong pham vi dung sai cho phép ctia quy trinh 1ap ké hoach xa tri thuc té.

(A) Correlation of Metabolic Tumor Volume (B) Bland-Altman Agreement Analysis
160 4 40
Pearson r=0.96
Zl,mn— p<0.001 304
2 -
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Ground Truth MTV (mL) - STAPLE Consensus Mean of Ground Truth and Al Predicted MTV (mL)

Hinh 3.4: Phén tich sy tiwong dong lam sang cia MTV dwoc trich xudt béi mé hinh
nnU-Net tinh chinh so véi sw dong thudn ciia chuyén gia STAPLE.

Hinh 3.5 minh hoa su khac biét giita nhan déng thuan STAPLE (nét lién
xanh 14) va mé hinh nnU-Net tinh chinh (nét dtit d6), v6i cac miii tén trang chi ra
viing bat dong nhat. Du ¢6 d6 bén viing tong thé cao, md hinh van bc 16 han ché
tai cac ranh gidi phire tap do hidu tmg thé tich timg phan 1am md duong bién, dan
dén phan doan qua mirc & vung tiép giap khdi u va mang phdi (Hinh 3.5A). Nguoc
lai, Hinh 3.5B cho thy hién twong phan doan thiéu hut ddi v6i khdi u c6 15i hoai
tir khong hap thu FDG, khi m6 hinh chi khu tr tai vién ting chuyén hoa ma bo sot
thé tich hoai tir bén trong di duoc cac chuyén gia phac hoa. Nhitng trudng hop nay
lam ndi bat thach thie trong vi€c phan doan cac khéi u c6 tinh da dang cao.
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(A) Pleural Over-segmentation (B) Necrotic Core Under-segmentation

Necrotic tumo

Hinh 0.5. Phdn tich dinh tinh si khéng nhat qudn phdn doan & cdc ving ranh gici gidi
phau phirc tap: (A) phdan doan qua mirc mang phoi,; (B) phan doagn thieu I6i khoi u hogi tir
khong hap thu FDG

KET LUAN
Luan 4n da thyc hién duge cac muyc tiéu va ndi dung nghién ctru dé ra, cac
két qua nghién ctru chinh thé hién dong gdp mdi bao gom:

1) Luan an da xay dung bo dit liéu PET/CT 10ng nguc da trung tim quy mé 16n
tr 416 bénh nhan tai Bénh vién K, Bénh vién Ung Budu Ha Noi va Bénh
vién Ung Budu TP.HCM, bao gdm 300 ca ung thu phdi khong té bao nho
(NSCLC) va 116 ca dbi chirng. Mdi ca bénh chira tir 200-300 lat cit CT/PET
cung day du thong tin 1am sang (tudi, gioi tinh, can ning, lidu ¥F-FDG va
giai doan bénh). Pac biét, toan bd 300 ca NSCLC déu duoc chuin hoa
nghiém ngit, bao gdm anh gbc di kém 03 két qua khoanh vung tén thuong
dodc 1ap tu 03 bac si chuyén khoa, tao co so dit liéu c6 df tin cay cao phuc vu
huén luyén mé hinh.

2) Luan an da xay dung thanh cong chuong trinh tu dong doc, xu ly va xéc
dinh bién dang khéi u tir dit liéu phan doan thu cong ctia bac si, phuc vu luu
trit va hudn luyén mo hinh hoc may. Két qua trich xut bao gdm ca thong
tin tong quat cta khdi u va chi tiét trén tiung 1at cat.

3) Luén an da phat trién va kiém dinh thanh cong hé théng tu dong phan doan
khéi u ung thu phdi khong té bao nhé (NSCLC) dua trén mé hinh nnU-Net
v2 tinh chinh. Pugc t6i vu hoa trén bo dit liéu 416 ca bénh tai Viét Nam,
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mo hinh dat hiéu nang vugt trdi so véi cac kién tric Swin UNETR va nnU-
Net co s6, thé hién tinh nhét quan lam sang cao (chi s6 DSC dat 0,834 so
v6i nhian dong thuan STAPLE) va giam ty 1¢ duong tinh gia ving hap thu
sinh 1y xudng con 6%. Dic biét, nho chién luge hoc chuyén giao, mé hinh
duy tri hiéu nang on dinh trén cac tap dir liéu doc lap bén ngoai (AutoPET
I va LUNG-PET-CT-Dx) véi mic sut giam trung binh chi -3,5%, dong
thoi tiét kiém 37,5% thoi gian huén luyén. Két qua nay khang dinh viéc ban
dia hoa cac mé hinh hoc siu tién tién 13 giai phap t6i vu dé vuot qua rao can
dich chuyén mién, cung cép mot cong cu tu dong hoa dang tin cay phuc vu
chuan hoa quy trinh phan chia giai doan bénh va lap ké hoach xa trj.
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  D S C =   2  | P ∩ G |   | P | +  | G |


  H   D 95 =   m a x ⁡   (   m a x  p ∈ P   m i n  g ∈ G d  ( p , g ) ,   m a x  g ∈ G   m i n  p ∈ P d  ( p , g ) )


  A S S D =     ∑  p ∈ P  d  ( p , G ) +   ∑  g ∈ G  d  ( g , P )   | P | +  | G |


  D S C =   2 × | A ∩ B |  | A | + | B |

